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В работе приведены результаты исследова-
ния влияния турбулизаторов на интенсивность 
процесса перемешивания в пограничном слое в 
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1. Введение
Отрыв потока – одно из наиболее сложных явле-
ний, сопровождающих течение в компрессоре. По-
явление отрыва приводит к резким изменениям па-
раметров потока и требует больших затрат энергии 
для компенсации потерь энергии. При отрыве потока 
могут развиваться такие опасные явления как потеря 
газодинамической устойчивости, помпаж.
Известно много работ, посвященных исследованию 
различных типов течений с присутствующим в них 
отрывом потока [1 – 2]. Как известно, отрыва потока 
можно избежать, применяя различные виды воздей-
ствия на поток [1 – 9]. Одним из таких методов являет-
ся принудительная турбулизация потока.
Принудительная турбулизация потока в каналах 
турбомашин позволяет интенсифицировать энерго-
обмен как внутри пограничного слоя, так и между 
пограничным слоем и основным потоком, с целью по-
вышения устойчивости к отрыву пограничного слоя 
(повышения эффективности работы турбомашин).
Для создания турбулизации потока в каналах фор-
мируют выступы или устанавливают турбулизато-
ры (генераторы вихрей) различных геометрических 
форм. Турбулизатор образует вихри, которые взаи-
модействуют с пограничным слоем, обтекающим по-
верхность, смешивая пограничный слой с внешним 
потоком, который обладает большей энергией. Таким 
образом, уменьшается толщина и повышается энергия 
пограничного слоя, что позволяет задержать, контро-
лировать, а иногда и предотвратить срыв погранично-
го слоя с поверхности.
2. Постановка задачи
В данной работе ставится задача расчетного иссле-
дования влияния турбулизаторов на интенсивность 
процесса перемешивания в пограничном слое на стен-
ках диффузорного канала, с целью оценки влияния 
турбулизаторов на процесс перемешивания, путем 
численного моделирования течения с последующим 
сравнением результатов численного и физического 
эксперимента.
3. Решение задачи и анализ результатов
Расчет турбулентного течения газа выполняется 
путем численного решения осредненных уравнений 
Навье – Стокса (уравнения Рейнольдса). Для замы-
кания уравнений Навье – Стокса служат модели тур-
булентной вязкости. В данной работе для расчета 
использовалась модель турбулентной вязкости SSТ 
Ментера [10], которая записывается путем суперпо-
зиции моделей k-ε и k-ω и основывается на том, что 
модели типа k-ε лучше описывают свойства свободных 
сдвиговых течений, а модели k-ω имеют преимущество 
при моделировании пристеночных течений.
Для исследования характера обтекания было смо-
делировано течение в диффузорном канале, который 
имел следующие размеры: длину L=400 мм, ширину 
d=65 мм, высоту на входе h=150 мм и высоту на выходе 
h=250 мм (рис. 1, а, б).
а                                        б
Рис. 1. Схема диффузорного канала: а – 3D модель 
диффузорного канала; б – схема диффузорного канала
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Прикладная механика
Ра с че т п р ов од и лс я д л я ч ис л а Рей но л ь дс а 
Re=0,5⋅105 и М=0,4. Планирование эксперимента 
предусматривало исследование влияния турбули-
заторов на параметры пограничного слоя при раз-
личных значениях высоты турбулизаторов k от 0,18 
до 0,9 мм. Расстояние между турбулизаторами (по 
п о т о к у) с о с т а в л я л о 
∆x=15 мм, а между со-
седними турбулизато-
рами (поперек потока) 
∆z=10 мм. Для экспе-
римента было выбрано 
три вариа нта ра зме-
щения турбулизаторов 
(на входе, в середине и 
на выходе).
Для проведения рас-
четов была построена 
нерегулярная адаптив-
ная сетка с ≈ 1,3 млн. 
ячеек.
В качестве рабоче-
го тела использовался 
воздух при нормальных атмосферных условиях.
На рис. 2 показано мгновенное поле скорости в 
диффузорном канале без турбулизаторов, а также 
виден отрыв потока с верхней стенки диффузорного 
канала и образование вихревого течения.
Установка турбулизаторов интенсифицирует энер-
гию в пограничном слое, изменяя характер течения в 
диффузорном канале. На рис. 3 можно увидеть каче-
ственное изменение обтекания – смещение и уменьше-
ние вихревого течения на верхней стенке диффузор-
ного канала.
Однако установка турбулизаторов в средней части 
диффузорного канала за точкой отрыва уже не дает 
такого эффекта (рис. 4, а, б). В данном случае, в зоне, 
где установлены турбулизаторы, образуется обратное 
течение. В данном случае установка турбулизаторов не 
является эффективной.
Для количественной оценки влияния турбулиза-
торов на интенсивность перемешивания в погранич-
ном слое по результатам численного моделирования 
строился профиль скорости и определялась толщи-















фузорного канала от 
уровня шероховатости 
(1, 2, 3 – варианты рас-
положения турбулиза-
торов в канале во вход-
ном участке, в середине и на выходном участке канала, 




ниями показаны данные численного эксперимента, 
точками – результаты физического эксперимента [1].
Применение турбулизаторов в диффузорном кана-
ле приводит к затягива-
нию срыва потока с по-
верхности. Изменение 
толщины вытеснения 
пограничного слоя в вы-
ходном сечении диффу-
зорного канала зависит 
от многих факторов, в 
том числе, размещения 
турбулизаторов и их 
геометрических разме-
ров. Как показали ре-
зультаты расчетов, наи-
б оле е э ф ф ек т и вн ы м 
было переднее располо-
а                                                                  б
Рис. 2 . Мгновенное поле скорости в диффузорном канале: а – векторное поле скорости; б 
– скалярное поле скорости
а                                                                   б
Рис. 3. Мгновенное поле скорости в диффузорном канале (турбулизаторы (k=0,9 мм) 
установлены во входной части канала): а – векторное поле скорости; б – скалярное поле 
скорости
а                                                                      б
Рис. 4. Мгновенное поле скорости в диффузорном канале (турбулизаторы (k=0,9 мм) 
установлены в средней части канала): а – векторное поле скорости; б – скалярное поле 
скорости
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жение турбулизаторов при высоте k=0,18…0,9 мм. При 
высоте шероховатости больше критического наблюда-













Рис. 5. Зависимость толщины вытеснения пограничного 
слоя в выходном сечении диффузорного канала δ*  от 
уровня шероховатости поверхности k
4. Выводы
1. Сопоставление результатов физического и чис-
ленного эксперимента показали их хорошую сходи-
мость. Таким образом, можно сделать вывод, что моде-
лирование течения вязкого газа в диффузорном канале 
с использованием численного решения осредненных 
уравнений Навье – Стокса, замыкающихся моделью 
турбулентной вязкости SST, является достаточно на-
дежным и может быть рекомендовано для дальнейших 
исследований течения в диффузорных каналах с тур-
булизаторами.
2. Как показали результаты численного экспери-
мента, на параметры пограничного слоя существенное 
влияние оказывает относительная высота турбулиза-
торов, их расположение на обтекаемой поверхности и 
степень диффузорности канала.
3. Расположение турбулизаторов во входной части 
диффузорного канала приводит к затягиванию срыва 
и уменьшению потерь, связанных со срывом потока.
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